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要旨 
難加工基板の高効率・高精度研磨手法に関する研究 
 
本論文では，材料除去メカニズムを考慮したパッド表面形状を有する新たな
機能性を持つマイクロパターンパッドを考案し，そのマイクロパターンパッド
の作製およびその効果を評価した．またマイクロパターンパッドから得られた
知見をもとに，新たに派生した摩耗率の異なる材料を利用した形状発現型ポリ
シングパッドおよび低屈折率透明パッドについて考案，検討を実施した．  
CMP は半導体のデバイスプロセスや基板研磨に広く用いられており，デバイ
スプロセスの分野においては，微細配線形成や製造歩留まり向上のために高精
度な加工制御が必要とされている．基板研磨の分野においては，サファイア基
板や SiCは，膨大なスラリー使用量や長時間の研磨が必要となってしまうため，
高効率研磨によるコスト低減が求められている．CMP 技術は長らく経験則に頼
った研磨条件設定や開発が進められていた．これは CMP の材料除去現象が複雑
であるために加工メカニズムについて解明に至っておらず，理論的な検討が困
難であったことが大きな要因である．現在でも難加工材料の高効率研磨や高精
度研磨など CMP に求められる性能は年々高まっている背景がある． 
本論文において，マイクロパターンパッドは短時間研磨で高い段差緩和レー
トを有しており，形状発現型パッドでは汎用品パッドである SUBA600 よりも材
料除去レートが 30%向上することを確認，低屈折率透明パッドは微粒子観察お
よび膜測モニタリングにおいてその有用性を示した．またそれぞれのパッドの
利点を相補的に用いることで，CMP 技術における高効率かつ高精度な研磨加工
を実現化するためのパッド開発指針を得る一助となる研磨手法である． 
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第1章 緒論 
1.1. 半導体デバイスの概要 
半導体産業は 1947年にアメリカのベル研究所のショックレーらによるトラン
ジスタの発明により始まった．トランジスタによって電子機器の固体素子化が
進み，1959年にはゲルマニウム(Ge)，シリコン(Si)などの単結晶基板上にトラン
ジスタ，コンデンサ，抵抗およびその相互配線などを一括に組み込み集積化し
た機能素子が考案され，これが集積回路(Integrated Circuit : IC)の基礎となった．
特にシリコンは，結晶表面に化学的安定性と絶縁性に優れるシリコン酸化膜
(SiO2)を容易に形成することができ，かつ高品質な結晶育成技術が開発され，今
日まで続いている半導体デバイスの基板となっている．またアメリカのフェア
チャイルド社のノイスらにより，シリコン基板の上に形成した酸化膜に対して
フォトリソグラフィ技術により特定位置の酸化膜をのみを選択的に除去し，そ
の窓を通して不純物イオンを拡散させるプレーナ技術が開発された．この技術
により，絶縁体である酸化膜上に導電膜の配線形成が可能となり，半導体集積
回路製造の幕開けとなった． 
1963 年に集積化技術の高度化によって集積度が高められた MOS(Metal Oxide 
Semiconductor)もしくは CMOS(Complementary MOS)デバイスが登場し，1971年
にはアメリカの Intel 社が世界初の CPU（中央演算処理装置）を開発した．1970
年代から，IC は基本素子の微細化によりその集積度を増大させ，素子数が数千
個以上の大規模集積回路 LSI(Large Scale Integration)へと発展してきた[1,2]．LSI
の技術発展により，AV 製品や PC，スマートフォンなどの電子機器をはじめ，
自動車や家電製品などあらゆる製品に搭載されるようになり，近年では IoT
（Internet of Things）により半導体デバイスのニーズは様々な領域で高まってい
る． 
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1.1.1. シリコン半導体 
半導体デバイスの登場から現在まで，シリコンウェハを基板とするシリコン
半導体は，長らく半導体産業をけん引し，支えてきた．シリコン半導体におい
て，回路の微細化（スケーリング）は高性能化や低コスト化につながる重要な
技術であり，Intel 社が発表した世界初の CPU では最小回路線幅は 10µm であっ
た．ここから技術が進歩するにつれ，回路線幅はマイクロメートルオーダーか
らナノメートルオーダーにまで小さくなり，現在では理論限界に迫るほど微細
化が進んでいる． 
またシリンコンウェハの大口径化も重要な技術である．ウェハサイズを大口
径化することで，ウェハ 1 枚から得られるチップの枚数が増加し，生産性が改
善するためである．1960 年代に直径 20mm の単結晶シリコンウェハが製造でき
るようになり，2001 年に 300mm（12 インチ）の量産が始まって以降は 300mm
のシリコンウェハが主流となっている．300mm から 450mm への大口径化も検討
されているが，半導体回路の微細化に伴って，大口径化シリコンウェハにおけ
る欠陥や平坦度が半導体チップ生産の歩留まりへ与える影響が大きくなってき
ており[3]，コスト回収の見通しが立たないのも相まって 300mm 以降のウェハ大
口径化に対しては消極的になっている． 
 
 
1.2.1. 次世代パワー半導体 
集積回路(IC)で最も多く使用されているシリコンウェハの代替材料として，窒
化ガリウム（GaN）やシリコンカーバイド（SiC）などが注目されている．それ
ぞれの物性の示したものを表 1 に示す．これらの材料は絶縁破壊電界強度がシ
リコンより 1 桁程度大きく，耐圧を保持するためのドリフト層を 1/10 程度まで
薄くすることができるため，パワー半導体の低損失化および小型化を実現でき
る．近年の環境問題やエネルギー問題の観点から，低炭素化社会の実現や省電
力化を達成するための要素として，これらの材料を用いた光デバイスやパワー
デバイスが注目を集めている． 
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代表的なものとしてはまず LEDがあるが，その消費電力は蛍光灯の半分程度
で済むとされる．LED は基板上に発光層である GaNをエピタキシャル成長させ
て製造されるが，その製造工程では 1000℃近くの高温かつ腐食性の強いガス雰
囲気にさらされるため，その環境下でも安定な基板が必要であった．この条件
を満足する透明な基板としてサファイア（Al2O3）が採用されている．GaNのエ
ピタキシャル成長において，サファイア基板に残存してしまった加工変質層部
上では GaN 結晶が異常成長するなど，サファイア基板の表面状態が大きな影響
を及ぼすことが知られている[4]．このため，単結晶サファイア基板の加工では，
表面欠陥を抑制し，高い平坦性と均一な厚さを得ることが求められているが，
単結晶サファイアは高硬度かつ化学的に安定であるため，加工が困難である．
サファイアはスマートフォンレンズ部向けや腕時計のカバーガラスなど，高い
光学的特性や機械的特性が必要とされる用途への適用も検討され始めており，
LED向け市場と併せてサファイア基板市場は拡大すると考えられる． 
SiC を用いることで，シリコン半導体では不可能な高温領域での動作が可能で
あり，自動車や電車などの輸送機器やエネルギー分野等で注目されている[5]．SiC
ウェハ製造の課題は，ウェハの大口径化，基板成長段階で起きるマイクロパイ
プ欠陥の低減や，加工で発生する欠陥の低減，加工効率の向上がある[6]． SiC
は絶縁性，耐薬品性，耐熱性，耐摩耗性などに優れており，サファイア基板と
同様に化学的，機械的に安定なため長時間の加工時間を要することになる． 
 
表 1. 各種材料の物性 
材料 Si GaN SiC 
バンドギャップ(eV) 1.12 3.39 3.26 
電子移動度(cm2/Vs) 1350 900 1000 
正孔移動度(cm2/Vs) 600 150 120 
絶縁破壊電界強度(MV/cm) 0.3 3.3 3 
熱伝導度(W/cmK) 1.5 2.0 4.9 
飽和速度(cm /s) 1.0×107 2.7×107 2.2×107 
誘電率 11.8 9.0 9.7 
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1.2. CMPの必要性 
CMP 技術は現在，シリコン半導体のデバイス製造プロセスやパワー半導体の
基板形成プロセスに適用されている． 
シリコン半導体プロセスは，酸化や洗浄，リソグラフィなど様々な専門分野
が関係する総合技術である[2]．半導体プロセスにはデバイス構造を形成する大き
く 2 つの工程があり，前工程のシリコン基板内にトランジスタなどの素子を作
りこむ基板工程と，それに続く後工程の基板上に電気的配線を施す配線工程で
ある．半導体デバイスの微細化や高精度に伴い，デバイスプロセスにおける平
坦化技術の重要度は高まっている[7,8]．CMPとは Chemical mechanical polishingの
略称であり，その名の通り機械的な除去作用と化学的な除去作用を複合利用す
る研磨方法である．CMP にはシリカやアルミナなどの微粒子をアルカリ性ある
いは酸性に調整された溶液中に分散させた加工液（スラリー）と，研磨布（ポ
リシングパッド）が使用される．加工対象に適したポリシングパッドやスラリ
ー，その他加工条件を選定することで，高能率に鏡面に仕上げられる特徴があ
る．デバイスプロセスで用いられる CMP は，主に表面の凹凸を平坦化すること
が目的となっており，プロセスによって求められる性能に違いがある． 
図 1.1 にロジック LSI の配線概略図を示す．CMP による平坦化が行われてい
る代表的なプロセスは，層問絶縁膜（ILD：Inter Layer Dielectric）の平坦化， 素
子分離プロセス（STI：Shallow Trench Isolation），タングステン（W）プラグ形
成，銅（Cu）のダマシン配線形成がある[9-14]． 
層間絶縁膜は配線間を絶縁するために入れられる膜であり，この膜の平坦化
に CMP を用いている．スクラッチが生じてしまうと，その後の金属配線形成で
ショートを起こす恐れがあり，マイクロスクラッチの低減が課題である． 
素子分離プロセスはシリコン基板の上に窒化膜，酸化膜を成膜し露光工程，
エッチングを経て素子分離溝を形成する工程である．この溝に絶縁用の酸化膜
を埋め込み，余剰の酸化膜を CMP により取り除き平坦化を行う．ここで CMP
は酸化膜を研磨して窒化膜で止めなくてはならない．このため，窒化膜に対し
て酸化膜の研磨選択比が高いセリア（CeO2）スラリーが用いられている．最後
に窒化膜を剥離して，トランジスタを形成する． 
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W は配線と電極間の垂直プラグ形成に使われる．W は硬く難加工材料である
ため，表面を一旦酸化させた後にその酸化膜を CMP で除去している．また，研
磨粒子としてもアルミナ（Al2O3）のような高硬度のものが用いられていたが，
スクラッチの関係で近年ではシリカスラリーを用いるようになってきている． 
Al 配線に代わる低抵抗配線材料として，ロジック LSI の微細化とともに Cu
が使われるようになり，特に多層配線では今後不可欠なものとなっている．Cu
はドライエッチングで高速に精度良くパターニングすることができないことか
ら，Cu配線の形成にはダマシン構造を用いている．Cuは拡散係数が大きいため，
デバイス中への拡散を抑止するバリアメタル層を Cu膜の下地にしている．層間
絶縁膜に配線用の溝を形成し，そこにメッキによって Cu膜を埋め込む．このプ
ロセスを 2 回繰り返すと配線とプラグを同時に形成することができ，これをデ
ュアルダマシン構造といっている．Cu CMPでは Cu，バリアメタルおよび酸化
膜の 3種類の膜を研磨する． 
 
 
図 1.1. ロジック LSIの断面概略図 
 
 
 
 
 
11 
 
 
基板研磨の分野でも，LED 向けのサファイア基板，パワー半導体デバイス用
の SiC や GaNなど，その適用範囲は広がり続けている． 
サファイア基板の加工は，ワイヤーソーによるウェハの切り出し，ラッピン
グ工程そして CMP 工程により行われる．ダイヤモンド砥粒が付着した細いワイ
ヤーを動かすことでサファイアのインゴットから薄くスライスし，ウェハの状
態へ加工する．ここでは一度の加工で複数の基板を切断できるマルチワイヤー
ソーが主流の製造法であり，材料のロスが少なく，大量かつ高精度に加工でき
る．スライスされたサファイア基板の表面はダイヤモンド砥粒により凹凸形成
されており，この表面粗さの低減のため研磨加工が施される．研磨加工では銅
や錫などの軟らかい定盤とダイヤモンドを利用したラッピング工程により，ス
ライス工程で発生した表面の損傷を取り除く．最後に CMP 工程により表面欠陥
がなく原子レベルの平坦性を有するウェハに仕上げる[4,6,15]．CMP後は洗浄工程
によりウェハに残存したメタルや有機物，パーティクルの除去を行い，清浄な
サファイア基板が得られる． 
SiC はダイヤモンドに次ぐ硬度を持ち，常温ではエッチングできる薬液が存在
せず，加えて昇華開始温度が 1000℃以上の熱的安定性を持つ．それゆえサファ
イア基板以上に加工が困難な材料であり，炭化ケイ素や酸化アルミニウムなど
の凡用砥粒を用いたラッピング工程や，ウェットエッチングなどの化学的作用
を利用した加工ダメージ層除去工程など，従来の加工技術が適用できない．現
在，SiC をデバイス作製時に要求される形状に加工するために，SiC より高硬度
であるダイヤモンドや cBN 砥粒を用いた多段のラッピング工程により，徐々に
加工により除去し，最終的な仕上げ工程では CMP により仕上げられている[6,16]． 
以上のように，CMP は半導体のデバイスプロセスや基板形成工程においてな
くてはならない研磨，平坦化技術となっている． 
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1.3. 本論文の構成 
本論文は以下の 6章で構成している．図 1.2に本論文の構成を示す． 
 
第 1章は緒論であり，本研究の背景として半導体デバイスの基礎的な内容と，
CMP によるウェハ表面の平坦化技術の必要性について述べた． 
 
 第 2 章では CMP 技術についての概要と，CMP プロセスにおける材料除去モ
デルと材料除去メカニズムの考え方を示した．その後，今後 CMPに必要とされ
る性能について示し，研究の目的を述べた． 
 
第 3 章ではシミュレーションに基づき，ポリシングパッド表面にマイクロパ
ターンを配列したマイクロパターンパッドを作製し，難研磨物を含む CMP 研磨
の高効率化を検討した結果についてまとめた． 
 
第 4章では CMP の計測，現象解析のために，透明パッドを開発した結果につ
いてまとめた．透明パッドを用いてダイヤモンドおよびセリア微粒子の観察を
行った．また高精度な CMP 制御技術を補助するツールとして，透明パッドの酸
化膜厚モニタリングへの適用を検討した． 
 
第 5 章ではマイクロパターンパッドの課題点であったパターンの摩耗を改善
するために，摩耗特性の異なる 2 種類の材料を用いて作製した形状発現型パッ
ドについて検討した． 
 
第 6章では研究成果を要約し，本研究のまとめとした． 
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図 1.2. 本論文の構成 
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第 2章 CMP(Chemical Mechanical Polishing)
技術 
2.1. CMP技術に関する概要 
機械的作用と化学的作用を複合利用する CMP の研磨方法としては，加工対象
であるウェハとポリシングパッドの間にスラリーを供給しながら，ウェハとポ
リシングパッドを相対運動させるという単純な構造である．その一方で，CMP
は機械的作用と化学的作用が同時に働くため，実際に生じている現象は複雑で
ある．研磨速度の膜種による選択性，ダメージやスクラッチの低減，ディッシ
ングなどの形状不良の低減など，CMP に対して高い性能が求められており，半
導体デバイスの製造工程では重要な技術である． 
 
 
2.2. CMP装置および消耗部材 
2.2.1. 研磨装置 
CMP 研磨装置の概略図を図 2.1に示す．その構成は以下の通りである． 
(1) ウェハ支持用のポリシングヘッド（キャリア） 
(2) ポリシングパッド固定用定盤 
(3) ポリシングパッドのドレス（コンディショニング）機構 
(4) スラリー供給機構 
(5) 加工計測機構 
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図 2.1. CMP 装置の概略図 
 
各部の機構の詳細は次のとおりである． 
 
(1) ウェハ支持用のポリシングヘッド（キャリア） 
ポリシングヘッドは，ウェハの裏面側に存在する均一加圧部位，ウェハ脱離
防止用リング（リテーナリング）などの部位からなる．加工精度に関わる加圧
部位が最も重要であり，特にユニフォーミティを決定する部位となる．例えば
デバイス化ウェハの平坦化 CMP では，加工マージンが 1µm もしくはそれ以下
で，求められる CMP 後の表面の平坦度の精度が数十 nm 以下である．したがっ
て，ウェハを精度よく保持し均一加圧するかは極めて重要である．リテーナー
リングはウェハが加工中に外れるのを防止するのみでなく，ふちだれの僅少化
を図るためリング自体を独立に加圧制御する機構を備えるなど，ポリシング精
度を向上させたものが一般化されてきている． 
 
(2) ポリシングパッド固定用定盤 
ポリシングパッドを貼付した定盤は，数十 rpm の回転速度で動かし，ヘッド
の回転数もほぼそれに合わせる．定盤の平面精度はそのまま加工対象であるウ
ェハに接するポリシングパッド表面に反映されるため重要であり，また加工中
にパッド表面の温度が上昇することに留意しなければならない．一般的な工作
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機械は鋳鉄や鋼で製造されているが，これらの材料は 1℃の温度上昇で 1m あた
り 10µm の熱変形を生ずる．このため CMP装置には水冷による回転定盤の温度
制御が必要であり．剛性が鋳鉄の 4倍弱で線膨張係数が 1/2 のアルミナセラミッ
クスが回転定盤として好まれる．また，熱発生の小さい機構として空気軸受の
採用も多い．高精度ポリシングにおける回転駆動機構では，加工時の振動抑制
も重要である．そのため，ヘッドや定盤の回転には，ベルトや歯車などの使用
を極力避け，ダイレクト駆動方式が導入されることが多くなった．一方，加工
中の定盤には，ヘッドからの偏荷重が加わっている．加工ウェハの精度を確保
するため，大きな軸受を採用して回転定盤の剛性を高めている場合もある．  
 
(3) ポリシングパッドのドレス（コンディショニング）機構 
ポリシング使用に伴い，パッド表面の微細孔に加工屑や反応生成物あるいは
スラリーの固形物などによる目詰まりが生じて加工性能が劣化することが知ら
れている．ポリシングパッドのドレスは，パッド表面の初期状態と同等の状態
に整え，かつパッド表面の平坦性も確保できるため，ポリシングパッドの加工
能力を維持することによって安定した加工特性が得られる[17]． 
 ドレスの方法としては，ダイヤモンド砥石を用いてパッド表面層を削り除去
する方法が主流となっている．この動作をある一定枚数のウェハ加工後に行う
方法，もしくは加工中に行う方法がある．パッド表面を均一に除去してパッド
の平坦性を確保できるように，ドレッサーをパッド表面上で半径方向の全てを
カバーし均一軌跡となるように走査させる方式と，大きめのドレッサーを固定
位置で回転させる方式がある． 
 ダイヤモンド砥石によるドレス以外にも，超高圧水噴霧ジェット状にした超
純水をパッド表面に吹き付け，異物を除去する方法もある． 
 
(4) スラリー供給機構 
 スラリーの適切な処理，供給が行われないと，スラリー中の粒子が凝集して
マイクロスクラッチなど加工欠陥が発生する原因となる．CMP システムにおけ
るスラリーの供給機構は，CMP プロセスに影響を与える要素の 1 つであり，ス
ラリーの乾燥，沈降などのないように供給しなければならない． 
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 量産ラインにおけるスラリー供給システムは，バキュームプレッシャ方式と
ポンプ方式が代表的である．両者ともスラリーパイプ中を循環させつつスラリ
ーを供給する機構であり，また循環時にスラリーが経時変化しないように工夫
する必要がある． 
 
(5) 加工計測機構 
 CMP によるポリシング条件は，事前に多くのモニタウェハを用いて加工と測
定を繰り返し，経験則的に決定している．安定した加工条件を設定して CMP を
実行するために，時間と消耗材料を費やして情報収集することになる．その上
で，加工時間管理と併せて加工中に計測をすることで加工終点の検出を行う． 
 様々な加工中計測法が提案，開発されているが，未だ満足できるまでには至
っていない．CMP システムに搭載されている計測機としては，ウェハとポリシ
ングパッドの間の摩擦係数をヘッドや定盤の回転トルクの変化として測定する
トルク検出法，ウェハ上に残る絶縁物の厚さを検出する静電容量法，回転定盤
内にレーザー光による膜厚モニタ機構を組み込んだ光学的法，ヘッドあるいは
スピンドルに取り付けた振動（加速度）センサから得る周波数スペクトルを解
析する振動解析法，ヘッドに内蔵した差動トランス応用検出法などがあげられ
る[18-20]． 
 
 
2.2.2. スラリー 
 スラリーはシリカ（SiO2），セリア（CeO2）などの微粒子をアルカリ性または
酸性水溶液に分散させたものであり，いくつかの種類がある．また加工対象に
よって，さらなる化学的作用を付与するために酸化剤やキレート剤などを添加
する場合もある．層間絶縁膜のポリシングに最も多く使用されるのはシリカ系
スラリーである．シリカ系スラリーの代表例であるコロイダルシリカは，ケイ
酸ナトリウム NaSiO2を原料とし，次の化学反応で生成される． 
 
NaSiO2+H2O→SiO2+NaO 
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コロイダルシリカはシロキサン構造を持つ負に帯電した粒子であり，pH8～11
程度のアルカリ性溶液中でコロイダルシリカ同士の反発力により安定分散する．
反応プロセスを制御することにより粒径 20～200nm 程度まで任意の微粒子サイ
ズを調整可能である．イオン交換法により生成されたコロイダルシリカは，シ
リコンウェハのポリシング用スラリーとして使用されてきたが，スラリー中に
残存する Na成分が半導体製品に悪影響を及ぼすため，現在ではあまり使用され
ない．一方，ヒュームドシリカは四塩化ケイ素 SiCl4を原料とし，高温の気相反
応により生成され，脱塩後，精製される．その反応式は次の通りである． 
 
SiCl4 + 2H2 + O2 →SiO2 + 4HCl 
 
Na 汚染の少ないヒュームドシリカは層間絶縁膜用のスラリーとして多く使用
されており，溶媒には KOH（K+），NH4OH（NH4+）を使用して電気的に安定さ
せている. 
セリア系スラリー（CeO2）はガラスの研磨に広く用いられ高い研磨能力を示
すことが知られている[21]．しかし，高純度のものは高価であり，さらに粒子径
分布が広いなどの課題がある． 
アルミナ系スラリ （ーAl2O3）は酸化剤とともにタングステン（W），銅（Cu），
アルミニウム（Al）などの配線用メタル CMP に用いられる． 
 
 
2.2.3. 研磨パッド 
ポリシングパッドの基本的要件は，高能率化，平坦化，均一性，再現性，清
浄性の 5 つがあげられる．パッドは硬質発泡タイプ、不織布タイプ、スエード
タイプの 3 種類に大きく分類される．硬質発泡タイプは一般にクッション層と
の 2 層構造となっており，平坦性に優れるため少ない研磨量で凹凸の平坦化が
求められるデバイスプロセスで広く用いられている．スエードタイプは低欠陥
性に優れ，最終仕上げ研磨に使用される．不織布タイプは硬質発泡タイプおよ
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びスエードタイプのおおよそ中間的な性質を持ち，シリコンやサファイア基板
の研磨に用いられている． 
一般的にパッド表面には微細孔や溝により微細な凹凸が形成されており，ポ
リシング使用により加工屑や反応生成物などが凹凸部に溜まっていくこととな
る．これにより徐々パッド表面の凹凸部なくなって平坦に近づいていき，加工
特性が劣化する．加工屑などを完全に掘り出して初期状態に戻すことは極めて
困難であるので，例えば，ダイヤモンド砥石で目詰り状態になったパッド表面
を除去するドレッシングという作業を施す．結果的には，目詰り状態になった
パッド表面を削りとることになって，表面から下の初期状態と同様の面を出し
て使用する．したがって，安定した再現性ある加工特性を維持するためには，
パッド全面にわたって表面構造を均一にすると同時に，断面構造も均一にしな
ければならない． 
 
 
2.2.4. パッドドレッサー 
CMP の連続使用によるパッド表面状態の劣化を防ぎ，安定した加工特性を維
持するために，ダイヤモンド砥粒を埋め込んだ専用の部品（ドレッサーもしく
はコンディショナー）を用いて，劣化したパッド表面を除去，目立てする必要
がある．ドレッサーは金属のディスクやペレットにダイヤモンド砥粒を電着さ
せたもので，ドレス後のパッド表面状態を一定に維持するために，ダイヤモン
ド砥石を規則的に配置したものが一般的となっている．単結晶や多結晶，粉砕
ダイヤモンドなど砥石の種類やメッシュサイズによって，パッドの表面粗さや
カットレートを制御することができる． 
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2.3. CMPのメカニズム 
 Preston の式は研磨における材料除去量を経験則により数式化したもので次の
ように表される[22]． 
 
MRR = k・P・v 
 
ここで RR は被研磨材料の除去速度，P は研磨圧力，v はウェハとポリシング
パッドの相対速度，kは Preston 係数（調整係数）を表す．この Preston の式はガ
ラスを研磨することによって経験的に導き出された実験式であり，パラメータ
の少ない単純な形で表現され，理解されやすく広く適用されている．しかしな
がら，機械的作用と化学的作用，またそれらの相互作用を含む様々な要素が
Preston 係数 kという 1つのパラメータに集約されており，CMP のメカニズム解
明のためにはそれらの要素をさらに分割して検討することが重要である． 
 
 
2.3.1. Cook のモデル 
Cook は平坦なパッド上に均一に研磨粒子が存在しているモデルを提唱し，材
料除去は研磨粒子の基板への食い込み量により決まるとした[23]．このモデルで
は，研磨粒子の食い込み量が基板圧力に比例するため，機械的要素のみで材料
除去の圧力依存性を検討できる．基板へ食い込んだ研磨粒子がパッドの相対運
動により基板上を移動して材料除去が発生し、その体積は基板圧力と相対速度
で決まる．これにより Preston の式が説明できるとした． 
またCookは水とガラスの研磨中における化学反応についても考察を行ってい
る．ガラス表面の SiO2 膜は水と反応し，次のような水和反応を生じることで
Si(OH)4 を生じる． 
 
(SiO2)x＋2H2O⇔(SiO2)x-1＋Si(OH)4  
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Si(OH)4 は水和化合物であり，軟質な物質である．化学反応は次のような状態を
経由して発生していると考えられる． 
 
≡Si－OH2+ ⇔ ≡Si－OH ⇔ ≡Si－O 
 
≡Si－O+ ≡Si－OH ⇔ ≡Si－O－Si≡＋OH- 
 
≡Si－O－Si≡で表されるシロキサン結合が生じているが，この逆の反応がシロ
キサン結合を切断することとなり，次式ように示すことができる． 
 
≡Si－O－Si≡＋H2O ⇔ 2 (≡Si－OH) 
 
Cook はこれらの化学反応式を示し，ガラス表面の材料除去割合は次の 5つの
要因で決定すると述べた． 
 
（1）水がガラス表面を溶解する割合 
（2）研磨粒子がガラス表面を押し込んだ際に働く力によるガラスの溶解の割合 
（3）研磨粒子表面へのガラスの溶解物の吸着量 
（4）ガラス表面へのシリカの再堆積量 
（5）研磨粒子の接触中の水の浸食割合 
 
 
2.3.2. Luo のモデル 
Luoのモデルでは，スラリーの流体的な作用による研磨粒子の材料除去は考慮
されておらす，パッドとウェハの間に存在する研磨粒子の接触によって材料除
去が進行するとされている[24]．研磨粒子はパッド表面に埋め込まれており、パ
ッドと基板は接触していると考え，その接触面積を求めることによって研磨粒
子一個あたりの材料除去量を決定しており，そこから全体の除去量を研磨粒子
の総数との積によって求めている．したがって，全体の材料除去量は以下のよ
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うに考えている． 
MRRmass = ρwNVol̅̅ ̅̅ removed 
 
 このとき，MRRmassは全体の材料除去量，ρwはウェハの密度，Nは接触して
いる研磨粒子の総数，NVol̅̅ ̅̅ removedは研磨粒子 1個あたりの除去量を表す． 
このときNの値は， 
 
N = n(Φ(
xmax − xavg
σ
) −  Φ(
xmax − ∆ − xavg
σ
)) 
     = n
(
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と表しており，これは粒度分布が正規分布であると考え，Nを導き出している．
またVol̅̅ ̅̅ removed は接触半径a1により，次のように表される． 
 
a1 = √2F (πHw)⁄  
 
 
2.3.3. 木村らのモデル 
Kimura らは分子動力学シミュレーションの結果や化学反応論を組み合わせた
材料除去モデルを提唱した[25]．Kimuraらのモデルの概略を図 2.2に示す． 
分子動力学シミュレーションからは研磨粒子がウェハ表面の原子と結合しウ
ェハ表面の原子を除去するという結果であった．これはスラリー中の研磨粒子
がウェハ表面と接触し，結合することで凝着による表面物質の除去が行われて
いると考えられる．化学反応論的考え方からはスラリー中の溶液がウェハ表面
と研磨粒子表面に作用し，化学結合を促進していると考えられ，研磨粒子のウ
ェハ表面への凝着作用を強めていると考えられる． 
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スラリーとウェハ表面との間に次式のような化学反応が発生し，ウェハ表層
に軟質な化学反応層が形成される． 
 
(SiO2) x + 2H2O ⇔ (SiO2)x-1 +Si(OH)4 
 
スラリー中の SiO2微粒子がウェハ上に形成された化学反応層に引き寄せられ
吸着する．吸着した SiO2微粒子とウェハ表面との間に次式のような化学反応が
発生し，シロキサン結合が生じる． 
 
≡Si－O- + ≡Si－OH ⇔  ≡Si－O－Si ≡ + OH- 
 
この結果，SiO2 微粒子にウェハ表面が凝着する．その後，ウェハとポリシン
グパッドとの相対運動により SiO2微粒子がウェハ表面から離脱し，この際ウェ
ハ表面の物質が SiO2微粒子側に付着し，材料除去が発生する．このモデルでは，
ウェハとポリシングパッドが非接触部でも研磨粒子が基板に吸着し，材料除去
が発生する． 
 
 
図 2.2. 木村らの材料除去メカニズムモデル 
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2.4. 研究目的 
第 2 章では，CMP 装置構成を始めスラリーやポリシングパッド，ドレッサー
など各要素について，また CMP の材料除去メカニズムについても取り上げた．
CMP のメカニズムについて様々な報告がなされているものの，完全には解明さ
れておらず，経験則に頼った研磨条件設定や開発が進められている．  
第 1章で記述した通り，欠陥のない平坦な表面を得るために，CMP は半導体
のデバイスプロセスや基板研磨に広く用いられている．デバイスプロセスの分
野においては，微細配線形成や製造歩留まり向上のために高精度な加工制御が
必要とされている．基板研磨の分野においては，サファイア基板や SiC は，膨
大なスラリー使用量や長時間の研磨が必要となってしまうため，高効率研磨に
よるコスト低減が求められている．研磨レート向上のため研磨圧力や回転速度
を増加させると，表面欠陥が増加するといった問題が生じるなど，トレードオ
フの関係になっており，表面欠陥の少ない平坦面を維持しつつ，材料除去速度
の高いポリシング技術の確立が CMP の課題である． 
本研究では，CMP に求められている高効率かつ高精度研磨を達成することを
目標に，材料除去メカニズムを考慮したパッド表面形状を有する新たな機能性
を持つマイクロパターンパッドを開発し，研磨レートに与える効果を評価した．  
またマイクロパターンパッドから得られた知見をもとに新たに派生した，摩
耗率の異なる材料を利用した形状発現型ポリシングパッドおよび低屈折率透明
パッドについても開発を行った．形状発現型パッドを用いた高効率研磨手法を
提案し，また CMP の高精度化における低屈折率透明パッドの有用性について検
証する． 
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第 3 章 パッド表面形状を制御したマイクロパ
ターンパッド 
3.1. 緒言 
  CMP 技術は半導体デバイス，LED（サファイア），パワーデバイス（SiC）等
の研磨工程で使用されている重要な基盤技術である．しかし，サファイア基板
や SiC といった難加工材料の研磨においては加工に長時間を要し，高製造コス
トや大量廃液による環境負荷といった点に課題がある．現行の CMP ではポリシ
ングパッドの表面形状がダイヤモンドドレッサーを用いてランダムに目立てさ
れて造り出されている．本研究では，マイクロパターニング技術を用いてパッ
ド表面にマイクロパターンを形成することにより，難研磨物を含む CMP プロセ
スの高効率化を目指すとともに，パッドの基礎的知見を得ることを目的とする． 
 
 
3.2. コンセプト 
ポリシングパッド表面の凹凸形状は CMP における材料除去レート(MRR：
Material Removal Rate）と相関関係があることが知られており，このポリシング
に支配的な空間波長は光学的フーリエ解析により実施している[26]．図 3.1にポリ
シングパッド表面のフーリエ変換による評価の概略図を示す[27]．解析方法とし
ては，ポリシングパッド表面に照射したレーザー光が散乱光となって反射する
際，フラウンホーファー回折像を形成し，これはポリシングパッド表面形状と
フーリエ変換の関係にある．したがってパッド表面形状から得られた信号波形
を，単純な波形の重ね合わせとして分割することで評価が可能である．この手
法により，従来のポリシングパッドの微細表面凹凸の空間波長が 10µm 程度の場
合にポリシングへの寄与が支配的であるという報告がある[27]．マイクロパター
ンパッドの表面形状は，このアスペリティに基づき微細突起マイクロパターン
の設計を行っている． 
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図 3.1. フーリエ変換によるポリシングパッド表面形状の概略図[27] 
 
 
3.3. パッド作製方法 
3.3.1. MEMS 技術による Siマスター型の作製 
マイクロメートルオーダーの微細突起は従来の機械加工では作製が困難であ
るため，MEMS 製造技術にも用いられているウェットエッチングを利用し，Si
ウェハ上に微細パターンを形成した．これは結晶の異方性に基づくエッチング
性の差異を利用しており，pHや温度等のエッチング条件を設定することである
程度サイズを調節することが可能である[28]．Si においては，フッ酸，硝酸，酢
酸などの酸性混合液でエッチングした場合は等方性エッチングとなり，水酸化
カリウム（KOH），水酸化テトラメチルアンモニウム（TMAH），エチレンジア
ミン・ピロカテール（EDP）などのアルカリ性水溶液でエッチングした場合には
異方性となる[29]． 
今回は(100)面の Si ウェハを用いて微細パターンを作製した．シリコン結晶の
（100）面のエッチング速度は（111）面よりも速く，54.7°の傾斜を有するパタ
ーンを形成できる．この特性を利用して Si ウェハ表面上に四角錐形状のパター
ンを形成した．以前の研究から，先鋭化されたピラミッド形状よりも先端が平
坦になった四角錐台形状が研磨に適しているという結果が得られている[30]．そ
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こで本論文では四角錐台形状のパターンとした．図 3.2に作製方法の概略図を示
し，その手順は次のとおりである． 
 
（1） フォトマスク設計，作製 
目的とする四角錐形状を得るために，ガラス基板上にパターンを形成してフォ
トマスクを作製する． 
 
（2） フォトレジストのパターニング 
熱酸化膜付き Si ウェハ上にフォトレジストを塗布し，フォトマスクを用いて露
光してパターンを転写する．その後現像を行って不要なフォトレジストを除去
し，ポストプリベークにより残存したレジストを焼き固める． 
 
（3） シリコン酸化膜のパターニング 
残存したフォトレジストを保護膜とし，レジストが除去されて露出したシリコ
ン酸化膜部を BHF溶液によりエッチングする．シリコン酸化膜除去後，フォト
レジストを酸素プラズマアッシングにより除去する． 
 
（4） 異方性ウェットエッチングによる微細形状形成 
酸化膜のない露出したシリコン部に対し，TMAH 溶液を用いた異方性ウェット
エッチングにより微細形状を形成する． 
 
（5） 酸化膜除去 
不要となったシリコン酸化膜を BHF溶液で除去し，Si マスター型とする． 
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図 3.2. Si マスター型の作製方法 
 
 
3.3.2. Siマスター型を用いた Ni金型の作製 
作製した Si マスター型は脆く，一度の樹脂成形で樹脂が Si 型に固着して樹脂
を脱型させる際に Si 型が破損してしまい，成形型としての利用には適さない．
そこで Si マスター型に対してニッケル（Ni）めっきを施工し，繰り返し成形可
能な表面に微細形状を有する Ni 金型を作製した．作製手順としては，まず Si
マスター型表面にスパッタし，導通処理を施す．これにより微細形状を有する
Si マスター表面全体に通電が可能となり，Ni めっきが可能となる．約 1mm 厚ニ
ッケルめっきを施工し，Si マスターを溶解除去する事により金型が得られる．
なお，めっき材質としてNiを用いたのは，Niが転写性に優れているためである．
得られた Ni 金型の外観写真を図 3.2 に示し，その表面の微細形状を共焦点レー
ザー顕微鏡により観察した結果を図 3.3 に示す．4inch サイズのウェハを用いて
Siマスターを作製しており，そのためNi金型の直径はおおよそ 100mmである． 
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図 3.2. Ni金型の外観写真 
 
 
図 3.3. Ni 金型のレーザー顕微鏡観察写真およびその断面プロファイル 
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3.3.3. Ni金型を用いた樹脂成形 
樹脂成形装置の外観写真および概略図を図3.4に示す．ヒーターは最大で400℃
程度まで昇温可能であり，一般的な樹脂の成形温度としては十分である．また
ヒーターAの重さは 6kgあり，これが成形荷重として働く機構である． 
マイクロパターンパッドの成形手順は次のとおりである． 
 
（1） Ni 金型および材質をエタノールで洗浄する 
（2） ヒーターB の上に Ni 金型を配置し，各種電熱板の電源を入れ，温度が設
定値に到達するまで待機 
（3） 設定温度に達した後，Ni 金型上に樹脂シートを乗せ，さらにその上にカ
バー板を乗せる 
（4） 重さ 6kg のヒーターA をカバー板上に乗せてめっき金型と材料を挟みこ
み，10分間保持する 
（5） 10分間保持後，各種電熱板の電源を切り温度が冷めるのを待つ 
（6） 温度の低下を確認した後，Ni 金型および樹脂シートを取り出す 
（7） Ni 金型から樹脂シートを離型する 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.4. 樹脂成形装置の外観写真および概略図 
ヒーターA 
 
カバー板 
金型 
ヒーターB 
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3.4. マイクロパターンパッドの作製結果 
マイクロパターンパッドとして優れた研磨特性を持つ樹脂を選定するため，
樹脂成形の手順に従って数種類の樹脂を使ったマイクロパターンパッドの作製
を行った．  
成形温度は樹脂ごとの軟化温度に合わせて変化させ，その他の成形条件は同
じである．表 3.1に各樹脂の成形試験から得られた離型性および転写性の評価結
果をまとめた．離型性はその名の通り，成形樹脂が金型から剥がすことができ
るかを，転写性は金型表面のマイクロパターン形状が樹脂表面上に形成できた
かを示す．また図 3.5 に Ni 金型および樹脂表面上に転写されたパターン形状に
ついてレーザー顕微鏡により観察した結果をまとめた． 
ポリプロピレン（PP），ポリエチレン（PE）およびポリアセタール（POM）
は，離型剤を必要とせずに直径 100mm の樹脂表面全体に正常なマイクロパター
ンを転写することができた． 
フッ素系樹脂の 1つであるポリフッ化ビニリデン（PVDF），PE よりも高い分
子量を持つ超高分子量ポリエチレン（UHPE）では，離型性に問題はなかったも
のの，パターン高さが異なる，あるいは形状が歪なパターンが樹脂表面の全体
あるいは一部で確認され，パターン不良がみられた． 
熱可塑性ポリウレタン（TPU），ナイロン（PA6，PA66）および PEEK は，樹
脂が金型と接着してしまい，金型への樹脂残留によるパターン詰まりや離型時
の応力による金型変形などの問題が発生した．こういった金型の劣化を防ぐた
めに離型剤の利用が必要であった．熱プレスや射出成形など，樹脂成形加工に
は離型剤を塗布するのが一般的であるが，本研究で扱っているような，微細形
状の成形には適していない．図 3.6に金型表面にスプレーされた離型剤の観察写
真を示し，スプレーされた離型剤の液滴サイズはおよそ 30µm であることがわか
る．スプレーノズルにより液滴径をある程度制御できるが，液滴径が小さくな
ると大気中で浮遊し始めるため均一塗布は現実的でない．また離型剤を塗り広
げる，もしくは余分な離型剤をふき取るなどの工程も取り入れたが，パターン
が微細であるために図 3.5 に示すようにムラが生じてしまうために有効とは言
えなかった． 
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表 3.1. 各樹脂の離型性および転写性の評価 
 
 
 
 
樹脂名 成形温度[℃] 離型性 （備考） 転写性 （備考）
PE 220 ○
・離型剤なしに
　金型から離型可能
〇 ・パターン形状転写良好
PP 230 ○
・離型剤なしに
　金型から容易に剥離
〇 ・パターン形状転写良好
POM 180 ○
・離型剤なしに
　金型から離型可能
〇 ・パターン形状転写良好
PVDF 190 ○
・離型剤なしに
　金型から容易に剥離
△ ・パターン不良あり
UHPE 200 ○
・離型剤なしに
　金型から容易に剥離
△ ・パターン不良あり
TPU 190 × ・金型と強固に接着 ×
・離型剤の塗布状況により
 安定しない
PA6 260 × ・金型と強固に接着 ×
・離型剤の塗布状況により
 安定しない
PA66 300 × ・金型と強固に接着 ×
・離型剤の塗布状況により
 安定しない
PEEK 400 × ・金型と強固に接着 ×
・離型剤の塗布状況により
 安定しない
PTFE 400 ・樹脂軟化せず
PPE 400 ・樹脂軟化せず
PVC 250
・樹脂軟化せず
・樹脂焦げ発生
PCTFE 260
・樹脂軟化せず
・樹脂焦げ発生
PC 280 ・気泡大量発生
PMMA 330 ・悪臭発生
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図 3.5. レーザー顕微鏡により観察されたパターン形状 
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図 3.6. 金型にスプレーされた離型剤の液滴 
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3.5. 性能評価 
3.5.1. 研磨試験 
作製したマイクロパターンパッドの研磨試験は，小型研磨装置（ダイヤラッ
プ Ace ML-160Aマルトー社）を用いて行った．実験装置の外観写真を図 3.6に
示す．研磨対象は難加工材料である四角形のサファイア基板（12mm2）とした． 
サファイア基板の表面粗さ Ra を研磨前後でレーザー顕微鏡（VK9700 キー
エンス製）により測定し，Raの差分である段差緩和量を研磨効率の指標として，
マイクロパターンパッドの性能評価を行った． 
 
 
図 3.6. CMP 装置の外観写真 
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マイクロパターンの研磨への影響を調査するため，作製した金型を用いてポ
リエチレン（PE）樹脂を成形し，千鳥および碁盤目パターンのマイクロパター
ンパッドを作製した．その表面形状を図 3.7に示す． 
 
図 3.7. 千鳥および碁盤目状のマイクロパターンパッド 
 
 
研磨条件を表 3.2 に，研磨結果を図 3.8 に示す．図からわかるとおり，パター
ンがない PEパッドでは基板の段差緩和は見られなかった．一方で，千鳥，碁盤
目柄のマイクロパターンパッドは，研磨基板の評価において両者とも段差緩和
が進んでいることがわかる．このことから，パターンが形成されることでスラ
リーの侵入経路が確保され，スラリーが効果的に基板表面に作用できたものと
考えられる．これはマイクロパターンの研磨への有効性を示すものと考える．
一方で，千鳥と碁盤目のパターン間での明確な差異は見られなかった．パッド
表面には 10µm 以下の微細凹凸が多く形成されており、研磨レートと相関がある
と報告されており[27]，千鳥や京都といったパターン配列よりも配置の間隔が研
磨への影響において支配的であったために差異が見られなかったことが一因と
して考えられる．つまり，スラリーを効果的にパッド表面に行き渡らせること
が研磨効率を上昇させるために重要である可能性がある． 
 
 
 
 
50µm 50µm 
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表 3.2. 研磨条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.7. マイクロパターンによる段差緩和量の評価 
 
 
少ない研磨時間である程度の研磨性能を得るために水酸化フラーレン混合ス
ラリーを用いて研磨試験を行った．その他の研磨条件は表 3.2に示す． 
水酸化フラーレン混合スラリーは、CMP に従来使用されているコロイダルシ
リカスラリーに水酸化フラーレンを添加したものであり，添加量によって研磨
レートが向上することを確認している[31]．水酸化カリウム（KOH）を用いて pH12
0
1
2
3
4
5
千鳥パターン 碁盤目パターン パターンなし
段
差
緩
和
量
(n
m
)
圧力 0.91 kg/cm2 (13 psi) 
回転速度(プラテン/ヘッドﾞ) 60/60 rpm 
研磨時間 15 min 
スラリー コロイダルシリカ (5wt%) 
スラリー流量 12 mL/min 
スラリーpH 10.5 
スラリー温度 室温 
研磨対象 サファイア基板（12 mm2） 
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の 5wt%の PL-3 コロイダルシリカスラリーを作製し，スラリーを撹拌しながら
水酸化フラーレンを添加してさらに 1 時間撹拌を続けることで，水酸化フラー
レン混合スラリーを調整した．ここで水酸化フラーレンの濃度は 0.1wt%とし，
研磨時には pHを 12に再調整して利用した． 
 
表 3.2. 研磨条件 
圧力 0.91 kg/cm2 (13 psi) 
回転速度(プラテン/ヘッドﾞ) 60/60 rpm 
研磨時間 15 min 
スラリー 
コロイダルシリカ (5wt%)  
+ 水酸化フラーレン (0.1wt%) 
スラリー流量 12 mL/min 
スラリーpH 12 
スラリー温度 室温 
研磨対象 サファイア基板（12 mm2） 
 
 
図 3.7. 各樹脂製のマイクロパターンパッドの段差緩和量評価 
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PE，PP および POM 製のマイクロパターンパッドを用いてサファイア基板の
研磨試験を行い，段差緩和量を測定した結果を図 3.7に示す． 
この結果より，マイクロパターンパッドを用いてサファイア基板の研磨が可
能であることが示され， PEが最も研磨効率の高い結果となった．樹脂ごとに研
磨特性に差がみられるが，パッド表面状態はすべての樹脂において同一である
ため，これは硬度，比重，圧縮強さ等の樹脂としての物性が影響していると考
えられる．これらの物性値の違いが研磨特性に及ぼす影響を調査することがで
きれば，研磨に適した樹脂の選定が可能となり，目標とする難加工材料の高効
率研磨を実現するための一助となると考えられる． 
 
 
3.5.2. パッド表面検査 
PE，PP および POM 製マイクロパターンパッドの研磨前後のパッド表面状態
をレーザー顕微鏡により観察した結果を図 3.8，図 3.9および図 3.10にそれぞれ
示す． 
 
 
図 3.8. PE 製マイクロパターンパッドの研磨前後の表面状態 
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図 3.9. PP 製マイクロパターンパッドの研磨前後の表面状態 
 
 
 
図 3.10. POM 製マイクロパターンパッドの研磨前後の表面状態 
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PE，PP および POM のすべてのマイクロパターンパッドにおいて，パターン
が磨滅していることを確認した．マイクロパターンパッドはパッド表面に研磨
に最適な形状を作り込むというコンセプトであったが，15 分という極めて短時
間の CMP 使用により微細な突起形状が磨滅してしまう結果となった． 
Levert らにより，パッドが接触しない状態では研磨レートが 低下するという
報告もあり[32]，マイクロパターンパッドの安定した研磨性能評価のためには，
パターンが存在する状態で長時間の研磨が必要である．またマイクロパターン
の磨滅はそのままパッド製品寿命に直結し，研磨性能が高くとも消耗材コスト
の関係で CMP への適用が難しくなるため，改善が必須である．  
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3.6.  マイクロパターンパッドの寿命向上のための
樹脂選定 
3.6.1. 高荷重でのマイクロパターンパッド成形 
離型性および成形性が良好であった PE，PPおよび POM用いてマイクロパタ
ーンパッドを作製し，その研磨性能の評価を行ったものの，短時間でのパター
ンの磨滅が課題であった．そこで表 3.1に示すマイクロパターンパッド作製が困
難であった樹脂についてあらためて評価を行うこととした．例えば UHPEは PE
と同一成分でありながら，その機械的特性はPEをはるかに凌駕する樹脂である．
UHPEを用いてマイクロパターンパッドを作製できれば，パターンの摩耗性を改
善できる可能性がある． 
UHPEおよび PVDFは離型性に問題はなく，パターンの転写性が課題であった．
これは加熱された樹脂の溶融粘度が高く，成形荷重不足であるためだとあたり
を付けた．そこで高荷重成形が可能な熱プレス装置を用いてマイクロパターン
パッドの作製を検討した．装置は図 3.11 に示す福岡県工業技術センター化学繊
維研究所の油圧式熱プレス試験機を用いた．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.11. 油圧式熱プレス試験装置（福岡県工業技術センター化学繊維研究所） 
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マイクロパターンパッドの成形条件は，荷重を 30kg/cm2，温度を 200℃とし，
成形時間は 3 分間である．また熱プレス機のプレス板面は長年の使用により凹
凸が激しくなっており，そのまま金型と樹脂を導入しての成形はできなかった．
そこで熱プレス機に導入する専用の金型冶具を作製し，図 3.12 に示す通りマイ
クロパターンパッドの成形は冶具の中で行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.12. マイクロパターンパッド成形用金型冶具 
 
油圧式熱プレス試験装置を用いて成形した UHPE および PVDF 製のマイクロ
パターンパッドのレーザー顕微鏡観察結果を図 3.13 に示す．成形荷重が小さい
場合では図 3.5に示されるようなパターン不良が多く確認されていたが，油圧式
熱プレス試験装置を用いて高荷重で成形した場合では，パターン不良は確認で
きず，パッド全面で均一なパターンが得られるようになった． 
 
 
 
44 
 
 
図 3.13. UHPEおよび PVDF製マイクロパターンパッド 
 
 
3.6.2. 混錬樹脂を用いたマイクロパターンパッド
の作製 
福岡県工業技術センター化学繊維研究所は，樹脂同士を混ぜ合わせるための
混錬装置も保有している．そこで，耐摩耗性に優れる樹脂として TPUを利用し，
離型性に優れた樹脂 PEまたは PVDFとの混錬試験を行い，マイクロパターンパ
ッドに適した樹脂が作製できないか検討した．図 3.14 に混錬樹脂シートの作製
手順を示す． 
予め 200℃に加熱された混練機のチャンバー内に 2 種類の樹脂を投入し，3 分
間 200℃の環境下で撹拌して均一に混ぜ合わせた．その後チャンバー内から混錬
樹脂を取り出して熱プレス試験機でシート状に成形した．成形された混錬樹脂
シートの状態について表 3.3にまとめた． 
TPUの混合比を 50，30，10%と変化させて混錬樹脂シートを作製したが，TPU
の割合が 30%を超えると離型性が悪化し，加えてボイドや混合ムラなども発生
するようになった． 
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PE を用いた場合，泡抜け性が悪くシート表面および内部にボイドが残り，清
浄なシートが得られなかった． 
一方で PVDF の場合はボイドの発生はほとんどみられず，TPU 比率増大によ
る離型性の悪化のみが問題であった．そこで，PVDFと TPUの混合比率を 9：1
として作製した樹脂シートについて，マイクロパターンパッドの作製，評価を
行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.14. 混錬樹脂シートの作製方法 
 
表 3.3. 混錬樹脂シートの作製結果 
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混錬樹脂シートを用いてマイクロパターンパッドの成形を行った．その結果
を図 3.15に示す． 
 
図 3.15. PVDF/TPU＝9/1 混錬樹脂のマイクロパターンパッド 
 
 
3.6.3. 研磨試験 
新たに作成した各種樹脂で製作したマイクロパターンパッドを用いて，サフ
ァイア基板に対する研磨特性評価を行った．研磨条件を表 3.4に示す．研磨対象
が直径 12mmの円形サファイア基板に変更された以外は表 3.2の研磨条件と同じ
である． 
PE，UHPE，PDVF および混錬樹脂（PVDF/TPU=9/1）のマイクロパターンパ
ッドの段差緩和量評価結果を図 3.16 に示す．また比較対象として，汎用品であ
る SUBA600（ニッタハース社）も同一の条件で試験を行い，参考値として合わ
せて図 3.16 に示す．また PE，UHPE，PDVF および混錬樹脂（PVDF/TPU=9/1）
製マイクロパターンパッドの研磨使用前後での表面状態を比較した結果を，そ
れぞれ図 3.17，図 3.18，図 3.19および図 3.20に示す．  
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表 3.4. 研磨条件 
圧力 0.91 kg/cm2 (13 psi) 
回転速度(プラテン/ヘッドﾞ) 60/60 rpm 
研磨時間 15 min 
スラリー 
コロイダルシリカ (5wt%)  
+ 水酸化フラーレン (0.1wt%) 
スラリー流量 12 mL/min 
スラリーpH 12 
スラリー温度 室温 
研磨対象 サファイア基板（φ12 mm） 
 
 
 
図 3.16. 各樹脂製のマイクロパターンパッドおよび SUBA600 の段差緩和量 
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段差緩和量の結果より，15 分間の短時間研磨では，どのマイクロパターンパ
ッドでも SUBA600 よりも高効率にサファイア基板の表面粗さ Ra を改善できる
ことがわかった．これはパッド表面にあらかじめ形成されたパターンにより効
率的に研磨が行えていることを示唆している．また混錬樹脂（PVDF/TPU=9/1）
製のマイクロパターンパッドの研磨レートが最も高くなっている．他のマイク
ロパターンパッドの摩耗後表面はフラットな表面になっているのに対し，図 3.20
に示す研磨後の表面状態を観察すると，混錬樹脂マイクロパターンパッドはパ
ターン磨滅後もパッド表面が粗い状態であることが確認された．これが起因し
て段差緩和量が高くなっていると考えられる． 
PE は 15 分の研磨試験後マイクロパターンは完全に摩滅し残っていなかった．
同様に PVDF，混錬樹脂（PVDF/TPU＝9/1）も摩滅していた．その中で UHPE
は研磨前 2.5μm の高さであったパターンが残存しており，その高さは約 1μm で
あった．目的としていた耐摩耗性の向上は見られたものの，2.5µm から 1µm ま
で 15分使用で 60%の突起減少しているため，未だ改善が必要である．  
 
 
 
図 3.17. PE 製マイクロパターンパッドの研磨前後の表面状態 
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図 3.18. UHPE 製マイクロパターンパッドの研磨前後の表面状態 
 
 
 
図 3.19. PVDF製マイクロパターンパッドの研磨前後の表面状態 
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図 3.20. 混錬樹脂（PVDF/TPU=9/1）製マイクロパターンパッドの 
研磨前後の表面状態 
 
3.7. 結言 
本章では，ポリシングパッド表面の凹凸をフーリエ解析により求めた研磨性
能にとって理想的な表面アスペリティに基づいて，マイクロパターンパッドを
設計し，その作製方法を確立した．PE，PP，POM，UHPE，PVDFおよび混錬樹
脂（PVDF/TPU＝9/1）を用いてマイクロパターンパッドを試作し，サファイア
基板の研磨試験を実施した．その結果をまとめると以下のようになる． 
 
・マイクロパターンパッドを用いてサファイア基板を研磨できる． 
・短時間の研磨性能評価では，汎用パッドの SUBA600を超える段差緩和量レー
トを達成した． 
・パッド表面形状は同じであっても樹脂の種類によって研磨性能は異なる． 
・15分前後の研磨使用により，パッド表面のマイクロパターンが摩滅する． 
・樹脂を変化させることでパターンの耐摩耗性の改善がみられるものの，最も
良いものでも 15 分間で 60%の摩耗が観察され，未だ不十分である． 
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第 4章 低屈折率透明パッドの開発 
4.1. 緒言 
CMP においては，スラリーの化学反応性や物理的挙動，ウェハ内の圧力分布
やスラリー流れ等の様々な要素が複雑に関与してポリシングが発生するため，
そのメカニズムは未だ明らかになっていない．第 2 章では材料除去メカニズム
に関して，様々な研究者が報告した材料除去メカニズムについて紹介したが，
これらの研究においては材料除去現象を直接に観察できていない．それゆえ研
磨パッドと基板間のスラリー中の微粒子挙動やコンタクトエリア周囲の微粒子
密度などの材料除去現象を明らかにするために，CMP における in-situ 動的観察
手法が求められている．近年，出井らはプリズムの底面周囲に発生するエバネ
ッセント光による微粒子の散乱光を用いた動的観察手法を提案した[33]．このシ
ステムでは対象が透明である必要があり，測定に制限があった． 
この章では，新たに可視領域で高透過率の透明パッドを用いた CMP 中の動的
観察の実現可能性について検討する． 
 
4.2. 透明パッドの作製 
透明パッドの特性を理解するために，表面にマイクロパターンを形成した透
明マイクロパターンパッドを作製した．作製方法は 3 章で記述したマイクロパ
ターンパッドの作製方法に準ずる．図 4.1 に作製に用いた金型のレーザー顕微鏡
写真を示し，表 4.1 に金型およびパッドのパターン寸法をまとめた．パターンの
基礎形状は底辺 7.0μm，高さ 2.5μm の四角錐台形状突起がピッチ 12.0μm で配列
したものである．本論文では，n=1.53 および n=1.36 の屈折率が異なる 2 種類の
透明樹脂を用いてマイクロパターンパッドを作製し，観察実験に利用した．  
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図 4.1. 転写金型の共焦点レーザー顕微鏡写真およびその断面プロファイル 
 
表 4.1. 各マイクロパターンの寸法測定結果 
 
 
 
4.3. 光学的特性 
使用した透明樹脂シートの紫外可視吸収スペクトルを図 4.2に示す．高透過率
樹脂は可視領域において十分な透過率を有していることがわかった． 
図 4.3は屈折率の異なる 2種類のマイクロパターンパッドの大気中および水中
での透明マイクロパターンパッドの明視野観察像を示す．屈折率 1.53 パッドの
場合，大気中および水中どちらの条件下でもパターンが観察された．屈折率 1.36
パッドの場合，大気中ではマイクロパターンの形状を確認できる．一方で水中
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ではマイクロパターンが観察できなくなる．これは透明樹脂の屈折率が水の屈
折率とほぼ同等であり，透明マイクロパターンパッドと水の間で光の屈折や散
乱などの光干渉がほとんど生じないためである． 
また，大気中でのマイクロパターンのサイズをあらかじめ観察しておくこと
で，観察像でのスケールや位置情報としても利用可能である． 
 
図 4.2. 透明樹脂の透過率測定結果 
 
 
図 4.3. 透明マイクロパターンパッドの明視野観察結果 
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4.4. 微粒子観察への適用 
4.4.1. 観察装置 
まずは適切な観察条件を調査するために，直径 1μm のダイヤモンドスラリー
を用いて明視野像，暗視野像およびクロスニコル像の観察を実施した．観察に
は工業用顕微鏡（Nikon：ECLIPSE LV150）を用い，ハロゲンランプ（Nikon：
LV-LH50PC，12V50W）を光源として高速度カメラ（Photron：FASTCAM SA3）
により撮影した． 
図 4.4に本実験で用いた実験装置の概略図および外観写真を示す．ガラス基板
と透明マイクロパターンパッドとの間に直径 1μm のダイヤモンドスラリーまた
は純水を滴下し，透明マイクロパターンパッドの上からスライドガラスを設置
した．観察における光照射および観察はパッド側から実施した．本実験では照
射系と検出系が同じ側に存在する落射照明型であり，測定対象から反射・散乱
された光を検出する．またハロゲンランプ後と高速度カメラ前の光路上に，直
線偏光素子（Edmond Optics：高コントラスト偏光フィルム）を振動方向が直角
となるようにそれぞれ配置し，クロスニコル（直交ニコル）での偏光観察を実
施した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.4. 落射型観察装置の概略図および外観写真 
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明視野像（BF：bright-field），暗視野像（DF：dark-field）およびクロスニコル
像（crossed-Nicol）それぞれの観察結果を図 4.5、図 4.6および図 4.7に示す． 
空気中では，明視野像，暗視野像およびクロスニコル像のすべてでマイクロ
パターンパッドの突起が確認できた． 
一方，水中では明視野像および暗視野像ではマイクロパターンパッドの突起
が観察されず，クロスニコル像ではかすかに確認できた．明視野像および暗視
野像においてパターンが見えなくなったのは，パッド樹脂と水の屈折率がほぼ
等しいためである．クロスニコル像でパターンがかすかに観察された原因とし
ては，樹脂と水の材質の違いや，マイクロパターンパッド作製時に発生した内
部ひずみなどによるわずかな屈折率の差が強調されて観察されたためであると
推察される． 
次に直径 1µm のダイヤモンドスラリーを観察した．明視野像ではダイヤモン
ド微粒子が観察できなかった．これは透過光の強度が強いため，そのダイヤモ
ンド微粒子からの情報がバックグラウンドに埋もれてしまっているためである
と考えられる．一方暗視野像では，1µm のダイヤモンド微粒子を 1000 frame/s
の撮影速度で捉えることができた．クロスニコル像においてもダイヤモンド微
粒子が観察できたが，パターン情報が阻害要因となり暗視野像に比べると明瞭
なコントラスト差は生じなかった． 
以上の結果から，微粒子の観察は暗視野が適していることが分かった． 
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図 4.5. 明視野像（BF：bright-field）観察結果 
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図 4.6. 暗視野像（DF：dark-field）観察結果 
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図 4.7. クロスニコル像（crossed-Nicol）観察結果 
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4.4.2. 微粒子観察用冶具 
加工中の微粒子の動きを観察するために，パッドあるいはガラス基板を駆動
させる機構が必要である．そこでロータリーアクチュエーターを用いた微粒子
観察用冶具を作製した．作製した観察用冶具を図 4.8に示す． 
ガラス基板をロータリーアクチュエーターに固定し，ガラス基板と透明パッ
ドの間にスラリーを滴下する．また透明パッドの上にガラスを乗せてばね力に
よりおよそ 9.8Nの荷重を加える機構となっている．  
観察系は図 4.4と同様であり，光照射系と検出系が同一側に存在する工業用顕
微鏡（Nikon：ECLIPSE LV150）を用いて観察を行った．そこに微粒子観察用冶
具を取り付けて観察を行った．その観察系の概略は図 4.9の通りである．微粒子
の動きは高速度カメラ（Photron: FASTCAM SA3）により 1000 frame/s で撮影し
た． 
微粒子観察条件を表 4.2に示す．観察対象は 0.5µm のダイヤモンドおよびセリ
ア微粒子とした．セリアスラリーはガラス（SiO2）の研磨性能に優れることが知
られており，ダイヤモンド微粒子の動きと比較検討するために選択した．ロー
タリーアクチュエーターは 10rpm，50rpm および 100rpm で動かし，観察視野に
おける線速度はそれぞれ 5mm/s, 24mm/s および 47mm/s に相当する。 
 
 
図 4.8. 微粒子観察用冶具 
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図 4.9. 微粒子観察システムの概略図 
 
 
表 4.2. 微粒子観察実験条件 
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4.4.3. 微粒子観察結果 
図 4.10 に暗視野観察による 0.5μm のダイヤモンド微粒子の追跡画像を示す。
ダイヤモンド微粒子の追跡画像結果において、いくつかのダイヤモンド微粒子
の移動方向は、ステージ移動方向に対して均一でない。 
 
 
図 4.10. ダイヤモンド微粒子の動き観察 
 
 
 
 
62 
 
 
図 4.11 は暗視野観察による 0.5μm のセリア微粒子の追跡画像を示す。ダイヤ
モンド微粒子の追跡結果と同様に、セリア微粒子の移動方向も不均一である。 
 
 
図 4.11. セリア微粒子の動き観察 
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ダイヤモンドおよびセリア微粒子の移動速度をそれぞれ図 4.10 および図 4.11
の光跡の長さより算出した。図 4.12および図 4.13にダイヤモンドおよびセリア
微粒子の移動速度と線速度との関係を示す。 
 
 
図 4.12. ダイヤモンド微粒子の移動速度と線速度の関係 
 
 
図 4.13. セリア微粒子の移動速度と線速度の関係 
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各プロットは平均値を示し，そのエラーバーは最小および最大の移動速度を
表している．また図中の破線は微粒子速度 Vparticleが線速度 Vlinerと等しい条件を
示している． 
どちらの微粒子においても，線速度が増大するにつれて微粒子移動速度は
徐々に線速度に追従できなくなり，かつそのばらつきは増加することがわかっ
た．またダイヤモンド微粒子とセリア粒子の微粒子移動速度のグラフを比較す
ると，セリア粒子の方が微粒子移動速度と線速度の差が顕著であることが確認
された．微粒子速度 Vparticle＝線速度 Vlinerの条件は，加工具である微粒子の動き
と，加工対象であるガラス基板の動きが等しいことを表している．したがって
加工具と加工対象が同じ動きをしているために加工が発生していない条件であ
ると考えられる．この Vparticle＝Vliner 条件からの開きが大きくなれば，より加工
される状態にあると推測でき，セリア粒子のガラス研磨に対する優位性を示唆
する結果が得られた． 
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4.5. 膜厚モニタリングへの適用 
半導体製品の微細化が進むにつれて半導体製造プロセスのCMP工程において，
高精度に加工制御する技術が重要になってきている．加工制御の技術として，
残膜厚みを管理するための終点検出（Endpoint Detection）があり，非破壊での膜
測検出法として，渦電流や光学干渉に基づく手法が提案されている．モニタリ
ングを困難にしている要因の 1 つとして，加工中の環境がある．CMP は加工環
境にスラリーが存在しており，CMP 装置に組み込んで直接測定する場合には計
測機器がスラリーにさらされても故障せずまたその状態でも測定可能なように
適用させる必要がある． 
そこで開発した低屈折率を有する透明樹脂パッドを光学式膜測へ適用した結
果を報告し，CMP における終点検出技術への適合性を評価する． 
 
4.5.1. 膜厚測定の原理 
光は膜表面で反射する成分と，膜内を通過し基板表面にて反射する成分のう
ち更に，膜外に出て行く成分が存在する．これらの反射成分はお互いに干渉し
合い，これが光の反射光として検出される．図 4.14に膜厚測定の概略図を示す．
入射光が基板に垂直に入射する場合，測定対象の屈折率 n と膜厚 d を掛け合わ
せた光学膜厚 ndと光の波長 λに依存して弱め合い，また強め合った干渉波形を
持つ反射スペクトルが得られることになる．この干渉波形の極大値（強め合い
条件）と極小値（弱め合い条件）の波長をそれぞれ λ2m，λ2m+1とすると，光学膜
厚 ndは次式のように表される． 
 
nd =
𝜆2𝑚𝜆2𝑚+1
4(𝜆2𝑚 − 𝜆2𝑚+1)
 
 
ここで屈折率 n が既知であれば干渉の極大，極小波長から膜厚 d が求められ
ることが分かる．  
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図 4.14. 膜厚測定の概略図 
 
 
 
4.5.2. 測定装置系 
本研究で使用した膜測装置の概略図を図 4.15，実験条件を表 4.3に示す．透明
樹脂シートおよび水を通して，シリコンウェハ上のシリコン酸化膜の厚みを光
干渉型膜測装置（Lambda Vision: TFW-100）を用いて測定した．透明樹脂シート
として，屈折率 n=1.36 のフッ素系樹脂および n=1.53のポリオレフィン系樹脂を
用いた．膜厚測定には 500～800nm の波長範囲にける光干渉波形を利用したが，
図 4.2に示す通り，どちらの樹脂においてもその波長範囲では高い透過率を有す
ることが分かっている．また水の厚みの制御に関しては，スペーサーとして金
箔（2.5µm）およびアルミ箔（10µm）を利用した． 
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図 4.15. 膜厚測定装置系の概略図 
 
表 4.3. 膜厚測定の各種実験条件 
Measurement target   SiO2 on Si wafer 
Thickness (nm)  1036  
Spacer   Gold foil 
Thickness/sheet (µm) 2.5 
Spacer  Aluminum foil 
Thickness/sheet (µm) 10 
Resin sheet  Polyolefin-based 
refractive index (catalog value)  1.53 
thickness (mm) 1 
Resin sheet  Fluorine-based 
refractive index (catalog value)  1.36 
thickness (mm) 1 
Measurement condition   
exposure time (ms) 50 
average count (times) 5 
wavelength region (nm) 500 ~ 800 
 
 
 
 
68 
 
4.5.3. パッド屈折率の影響 
屈折率 n=1.53および n=1.36の透明樹脂シートを用いて，シリコンウェハ上の
シリコン酸化膜から得た反射スペクトルをそれぞれ図 4.16 に示す．なお図中の
破線グラフは，透明樹脂シートおよび水が存在しない酸化膜付きウェハ（wafer 
Only）を通常通り測定した結果を示す． 
屈折率 n=1.53 樹脂シートの場合，反射スペクトルにおける干渉波形にノイズ
が入っていることが分かる．一方で屈折率 n=1.36 透明シートの場合，干渉波形
にノイズは見られなかった．これは屈折率 n=1.36が水の屈折率 n=1.33と同等で
あり光反射がほぼ生じないためである．この現象により，樹脂シートと水が光
学的に 1つの厚い層（1mm）としてふるまい，測定対象である酸化膜の厚み（～
1000nm）との大きな開きを生み，ノイズを低減できる． 
 
 
図 4.16. パッド屈折率の干渉波形に与える影響 
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4.5.4. 水膜厚の影響 
屈折率 n=1.53および n=1.36の透明樹脂シートを用いて，シリコンウェハ上の
シリコン酸化膜から得た反射スペクトルをそれぞれ図 4.17および図 4.18に示す．
なお図中の破線グラフは，透明樹脂シートおよび水が存在しない酸化膜付きウ
ェハ（wafer Only）を通常通り測定した結果を示す． 
図 4.17に示す屈折率が 1.53の樹脂シートの場合，反射スペクトルにおける干
渉波形にノイズが入っていることが分かる．これは樹脂シートと水の間で反射
が発生したことが原因であると考えられ，スペーサーによる水の厚み変化によ
りノイズ形状が変化していることからも示唆される． 
図 4.18に示す屈折率が 1.36の樹脂シートでは，先に観察されたノイズは，水
の膜みに関わらずほとんど観察されないことが分かる．これは樹脂シートと水
が光学的に 1つの厚い層（1mm）としてふるまうため，水膜厚の微小な変化（2.5
～20µm）による影響を吸収してしまうためである． 
CMP におけるスラリーの厚みに関して，研磨条件により変化することが報告
されている[34,35]．屈折率 1.36 の樹脂シートでは水の厚みに関わらずノイズを低
減できるため，有用なツールであると考えらえる． 
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図 4.17. n=1.53 透明パッドを用いた水膜厚を変化させたときの測定結果 
 
 
図 4.18. n=1.36 透明パッドを用いた水膜厚を変化させたときの測定結果 
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4.5.5. パッド表面粗さの影響 
透明パッドを用いたモニタリング装置の実機への導入を考えた場合，例えば
図 4.19 に示すような，ポリシングパッドの一部を透明パッドとしてモニタリン
グを行う手法があると考えられる．ここで，ポリシングパッドのドレス機構に
より，透明パッドの表面粗さも遂次変化する可能性がある．そこで，ドレッサ
ーにより透明パッドの表面粗さが変化した場合の干渉波形に与える影響を調査
するために，サンドペーパーを用いて強制的に透明パッド表面を荒らしたもの
を用いて干渉波形の測定を実施した． 
 
 
図 4.19. 透明パッドの実機への導入案 
 
 
 
パッド表面粗さの影響を調査するため，屈折率 n=1.36および n=1.53 それぞれ
の透明樹脂シートの表面は，サンドペーパーを用いて表面粗さを 3水準振った．  
表面粗さの異なる樹脂シートをレーザー光学顕微鏡により測定し，その観察
像と表面粗さ Raを図 4.20にまとめた．大よその値であるが，表面粗さ Raが 1μm
以下，2μm，3μm 以上の 3種類のパッドが作製できた．  
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図 4.20. 各樹脂シートの顕微鏡画像および表面粗さ 
 
これら表面粗さの異なる透明樹脂シートを用いて光干渉型膜測装置により膜
厚測定を実施した．その結果を図 4.21および図 4.22に示す． 
屈折率が 1.53 の樹脂シートの場合，表面粗さの増加に伴い反射光強度の低下
が確認された．これは樹脂シート表面の傷により，水との界面で乱反射が発生
したためであると考えられる．一方で，表面粗さが増加すると水膜厚由来のノ
イズがなくなり，波形が明瞭となっている．これは表面粗さ増加によって水膜
厚にばらつきが発生し，それらが平均化された情報が波形になったためだと考
えられる． 
屈折率が 1.36 の樹脂シートでは，表面粗さに関わらず明瞭な干渉波形が観察
された．これは樹脂の屈折率 n=1.36が水の屈折率 n=1.33とほぼ等しく光反射が
ほぼ生じないためである． また反射光強度の低下も抑制できることが分かった． 
屈折率 1.36 の樹脂シートでは水の厚みに関わらずノイズを低減できるため，有
用なツールであると考えらえる． 
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図 4.21. n=1.56 パッドの表面粗さ Raを変化させたときの測定結果 
 
 
図 4.22. n=1.36 パッドの表面粗さ Raを変化させたときの測定結果 
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4.5.6. モニタリングにおける透明パッドの機能 
透明パッドを膜厚モニタリングに適用した実験により，透明パッドの優位性
を確認した．その透明パッドの膜厚モニタリングにおける機能は図 4.23 に示す
概略図のように説明できる． 
屈折率n1の物質と屈折率n2の物質の間で発生する光の反射率𝑅𝑟𝑒𝑓は次の式に
より求められる． 
 
𝑅𝑟𝑒𝑓 =  (
𝑛1 − 𝑛2
𝑛1 + 𝑛2
)
2
 
 
この式より，屈折率 n=1.53 の透明パッドを用いた場合はパッド―水間の反射
率は 0.50%であり，屈折率 n=1.36 の透明パッドでは反射率は 0.01%となる．し
たがって，モニタリングにおいてはわずかな反射率の差でも大きなノイズとし
て現れることを示しており，シビアな屈折率の制御が求められる． 
 
 
図 4.23. 透明パッドを利用した膜厚モニタリングの概略図 
 
 
 
 
 
 
75 
 
 
4.5.7. コロイダルシリカスラリーを用いた膜測 
これまでは原理検証のためにスラリーの代わりに水を用いて膜厚のモニタリ
ング測定を行った．その結果，低屈折率の透明パッドの適用により低ノイズで
高感度に信号の検出が可能であることが確認できた． 
そこでより実際に即した条件での検証のため，40wt%および 5wt%のコロイダ
ルシリカスラリーを用いて膜測を行った．その結果を図 4.24に示す． 
モニタリングが必要な最終仕上げ研磨工程では，低濃度のコロイダルシリカ
スラリーを用いるのが一般的である．膜測信号測定の検証のために 40wt%とい
う高濃度のスラリーを用いたが，明瞭な干渉波形が得られた．したがって低屈
折率の透明パッドは，スラリーが存在する CMP 加工条件下でもその機能を発揮
することが確認できた． 
 
 
図 4.24. コロイダルシリカスラリー存在下での膜測信号測定結果 
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4.6. 結言 
水の屈折率とほぼ等しい屈折率を有する透明パッドを微粒子観察および膜厚
モニタリングへ適用し，透明パッドの有用性を評価した．その結果は以下の通
りである． 
 
（1）微粒子観察への適用 
・低屈折率透明パッドの下に存在する微粒子を光学的に観察することができる 
・高速度カメラにより 0.5µm のダイヤモンドおよびセリア微粒子を撮影可能 
・ガラス基板に対して高い研磨性能を有するセリア微粒子において，微粒子移
動速度がダイヤモンド微粒子のそれよりも遅いことが確認された． 
 
（2）膜厚モニタリングへの適用 
・低屈折率の透明パッドでは水と屈折率がほぼ等しいために反射が抑制され，
明瞭な干渉波形が得られる 
・水膜厚の変動に関わらず明瞭な干渉波形が測定可能 
・パッド表面粗さ増大に伴う反射光強度低下を抑制し，高感度な測定が可能 
・スラリー存在下でも低屈折率透明パッドは機能を果たし，膜厚測定が可能 
 
以上のように，パッドの屈折率を水と合わせるというシンプルな手法ではあ
るが，得られる効果は大きい．  
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第 5章 異なる材料を利用した形状発現型ポリ
シングパッドの開発 
5.1. 緒言 
パワー半導体用や LED用などの高硬度基板における加工分野では，生産性向
上による普及促進を図るために基板材料の高速研磨が望まれている．LED 向け
サファイア基板やパワー半導体用 SiC 基板用途の要求があり，これらの基板に
共通する課題としては難加工材料であることから研磨効率が低いため高い生産
能力が確保できない点である． 
第 3章ではMEMS 技術を利用してシリコン基板上に微細な四角錐形状が規則
的に均一に配列されたパターンを作製し，樹脂に転写することによりマイクロ
パターンパッドを作製した．研磨性能を評価したところ，サファイア CMP にお
いて段差緩和レートが向上することを確認したが，研磨使用によるパターンが
磨滅してしまうためパッドの寿命の問題を解決する必要があった． 
そのため，パッド表面パターンを保持しつつパッドを長寿命化するひとつの
方法として，硬度や摩耗特性の異なる２種類の材料を用い，どちらか一方の材
料が優先的に変形あるいは摩耗されることで長時間にわたりパターンを保持す
る手法を考案した．その新規ポリシングパッドを形状発現型パッドと命名した．
形状発現型パッドは長時間ポリシング使用によりパッド表面が平滑になったと
しても，オンライン，あるいはオフラインでのドレッシングにより元のパッド
表面形状の再現が可能という利点もある． 
本章では形状発現型パッドの試作品を用いて，サファイア CMP における性能
検証を行った結果についてまとめる． 
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5.2. 作製方法 
5.2.1. ファイバー配列法による形状発現型パッド
の作製 
考案した手法を検証するために，直径 100mm の小型の形状発現型パッドを作
製する．作製方法の 1 つとして，ファイバーを配列させてその周囲をマトリク
ス樹脂で固めるファイバー配列法を検討した．ファイバー配列法による形状発
現型パッド作製の概略を図 5.1に示す． 
作業工程は次のとおりである． 
 
（1） 内径 100mm，高さ 15mm の塩ビ管をフラットな板の上に液漏れのないよ
うに固定し，内面に離型スプレーを塗布する 
（2） ファイバーを塩ビ管の中に配列する 
（3） 塩ビ管内にマトリクス樹脂を充填し，マトリクス樹脂を硬化させる 
（4） 硬化したパッド原料を塩ビ管から取り外す 
（5） パッド原料をスライス切断加工することにより，断面にファイバー部と
マトリクス樹脂部を形成する 
 
本論文では，ファイバーとして繊維径が約 100µm のナイロンを，マトリクス
樹脂として 2 液硬化型のウレタン樹脂を用いて形状発現型パッドを作製した．
図 5.2 にナイロンファイバーおよびウレタン樹脂を用いた形状発現型パッドの
作業工程の写真をまとめる．パッド原料とスライス切断加工後の形状発現型パ
ッドの外観写真を図 5.3に示す．作製したナイロンファイバーおよびウレタン樹
脂製の形状発現型パッドパッドは，直径 100mm，厚み 1mmt である． 
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図 5.1. ファイバー配列による形状発現型パッド作製の概略図 
 
 
図 5.2. ナイロンファイバーおよびウレタン樹脂を用いた形状発現型パッドの
作業工程写真 
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図 5.3. スライス切断加工前後の形状発現型パッドの外観写真 
 
 
ナイロンはベアリングなどの摺動部にも用いられるほど摩擦，摩耗特性に優
れており，かつ分子鎖にアミド基を有するため吸水性があり，スラリーとの相
性も良くパッド材料として適していると考えられる． 
ウレタンも同じく耐摩耗性に優れる材料であるが，高い伸縮性を持つ材料で
もあるため，図 5.4 に示すように優先的に凹部を形成すると考えられる． 
 
 
図 5.4. 形状発現型パッド断面の概略図 
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5.2.2. その他手法による形状発現型パッドの作製 
 ファイバー配列の以外の手法による形状発現型パッドの作製も検討した．基
本的には前述のファイバー配列法と同様の作製方法であり，下記手法により作
製した突起形状を用いて形状発現型パッドを作製する． 
 
（1）3Dプリンター造形法 
3Dプリンターは材料を付加させて立体物を造形する工法を指し，材料を一層
一層積み重ねて造形される．3次元の設計情報から立体製品を直接造形できるた
め，部品の試作用途から製造現場での利用目的など，幅広く注目を集めている． 
本研究では機械電子研究所の保有装置である 3 次元造形機（uPrint ストラタ
シス社）を利用した．この造形機は熱可塑性樹脂を高温で溶解，積層させるこ
とで造形する方式であり，ピッチは 254µm，造形材料は ABS 樹脂である．3D
プリンターにより造形した規則的に配列した突起形状を図 5.5に示す．突起径は
およそ 250µmであり、これは造形ピッチに依存している．また突起高さは 500µm
である． 
 
図 5.5. 3Dプリンターにより造形した ABS 突起形状 
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（2）電子ビーム加工金型成形法 
電子ビーム加工により SUS 板に規則的な穴をあけた金型[36]を利用し，樹脂を
充填成形することで規則的に配列した突起形状を得る．電子ビーム加工による
金型作製は大平洋特殊鋳造株式会社へ依頼し，板厚 1mmt の SUS316Lに 300µm
のピッチで貫通穴を加工した．電子ビームによる溶融加工であるため，ビーム
照射側の穴径は大きく，出口側に向かうにしたがってテーパー状に穴径は小さ
くなる．出口側の穴径サイズは 100µm であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.6. 電子ビーム加工金型 
 
 
マイクロパターンパッドと違って穴径が大きいため離型剤が使用可能であり，
この金型を用いてナイロンシートの成形を行った．ナイロンの成形には高い成
形荷重が必要であるため，化学繊維研究所の熱プレス機を用いて成形した．
50kg/cm2の圧力で成形されたナイロン突起形状を図 5.7に示す． 
 
出口側 
照射側 
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図 5.7. 電子ビーム加工金型を用いて成形したナイロン突起形状 
 
 
金型は厚み1mmtの貫通穴であるため理論的な最高突起高さは1mmになるが，
実際に成形されたナイロン突起の高さはおよそ 150µm であった．ナイロンの成
形温度は 250℃以上とされるが，使用した熱プレス機の最高温度が 200℃であり，
ナイロンを十分に軟化させることができなかったためであると考えられる．し
かしながら，突起高さが 150µm あれば形状発現型パッドとしての評価は十分に
可能であると判断し，このナイロン突起を用いて形状発現型パッドを作製した． 
 
3D プリンター造形または電子ビーム金型成形により作製した突起を用いて，
形状発現型パッドを作製した． 5.2.1.に示すファイバー配列法の作製工程のうち，
ファイバーの部分を突起に置き換え，それ以外は同一の作業となる． 
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5.3. 性能評価 
5.3.1. 研磨試験 
形状発現型パッドの性能を評価するため，サファイア基板の研磨試験を実施
した．マイクロパターンパッドの研磨試験と同じく，研磨試験は小型研磨装置
（ダイヤラップ Ace ML-160A マルトー社）を用いて行った．研磨条件は表 5.1
に示すとおりである． 
マイクロパターンパッドの試験条件と大きく異なるのは研磨時間である．マ
イクロパターンパッドはそのパターンの磨滅から，短時間でしか試験が行えな
かった．各手法により作製した形状発現型パッドおよび汎用パッドである
SUBA600 それぞれを用いてサファイア基板の研磨試験を行い，研磨前後のサフ
ァイア基板の重量を測定した． 
 
材料除去レートの算出は分析用電子天秤（AD1671エー・アンド・デイ社）に
より研磨前後の重量を測定し，重量の差分より行った．分析用電子天秤の画像
を図 5.8に示す．分析用電子天秤の最小表示は 0.001mgであり，空気の流動など
によっても測定値が変動するため電子天秤の周りはセパレータにより仕切られ
ている．測定した重量の差分 Δm より，材料除去レートMRR の算出は下記の式
により算出する． 
 
MRR =
⊿m
ρ × s × t
 
 
ここで ρ は密度，s は基板面積，t は基板厚みを示す．各手法により作製した
形状発現型パッドおよび汎用パッドであるSUBA600の材料除去レートの評価結
果を図 5.9に示す． 
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図 5.8. 分析用電子天秤の外観写真 
 
 
表 5.1. 研磨条件 
圧力 0.47 kg/cm2 (6.7 psi) 
回転速度(プラテン/ヘッドﾞ) 60/60 rpm 
研磨時間 180 min 
スラリー コロイダルシリカ (5wt%)  
スラリー流量 12 mL/min 
スラリーpH 10.5 
スラリー温度 室温 
研磨対象 サファイア基板（φ12 mm） 
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図 5.9. 各手法により作製した形状発現型パッドおよび SUBA600 の 
材料除去レート 
 
 
図 5.9より，ファイバー配列用により作製した形状発現型パッドが最も材料除
去レートが高いことがわかった．一方で 3Dプリンター造形法および電子ビーム
金型成形法により試作した形状発現型パッドの材料除去レートは，SUBA600 よ
りも低かった． 
試作した形状発現型パッドの中で最も性能が良かったファイバー配列法によ
る形状発現型パッドについて，追加試験を実施した．その結果を図 5.10に示す．
3 時間を 7 セットの CMP 連続試験を通して，形状発現型の材料除去レートの低
下は見られなかった．また材料除去レートの平均値を比較すると，形状発現型
パッドは汎用品である SUBA600より 30％程度向上していることが分かった． 
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図 5.10. ファイバー配列法による形状発現型パッドおよび SUBA600 の 
材料除去レート評価 
 
 
5.3.2. パッド表面検査 
CMP 使用前後の各手法により作製した形状発現型パッドの表面形状を顕微鏡
により観察した．その結果を図 5.11，図 5.12および図 5.13に示す． 
図 5.11 に示すように，ファイバー配列法により作製した形状発現型パッドに
おいて，パッド表面に存在するナイロンファイバーによる凹凸形状は CMP 使用
後でも残存しており，レーザー顕微鏡を用いてその突起高さを測定すると，数
µm～数十 µm で使用前後において差はなかった． 
図 5.12に示すように，3Dプリンターにより造形した突起は，溶解した樹脂を
積層して形成されたものであり，一体型の成形品ではないために脆く，マトリ
クスであるウレタンよりも優先的に摩耗していた．3Dプリンターにより造形し
た突起部とウレタン樹脂のマトリクス部で，想定していた凹凸が反転した形状
となっており，3D プリンターの造形部が凹部となったことでスラリーが滞留し
てしまい，研磨対象表面への適切なスラリーの供給および排出が行われなくな
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ったために材料除去レートが低かったのではないかと考えられる． 
図 5.13 に示すように，電子ビーム加工金型成形法による形状発現型パッドに
おいては，金型により成形したナイロン突起部が凸部，ウレタン樹脂マトリク
ス部が凹部として表面凹凸を形成されていた．しかしながら，図 5.9に示す通り，
電子ビーム加工金型成形法による形状発現型パッドはファイバー配列法ほどの
研磨レートの向上は確認できなかった．2 つのパッドの差異として，ファイバー
は直径が 100µm であるのに対し，電子ビーム加工金型成形法は直径が 250µm と
2 倍以上の大きさである点が挙げられる．また CMP 研磨への連続使用により，
図 5.14 に示すように，ウレタン樹脂マトリクスがナイロン突起から剥離する現
象が確認された．剥離したウレタンがパッドとサファイア基板や研磨ヘッド，
リテーナーリングの間に噛み込んでしまい，研磨レートの向上が得られなかっ
たものと考えられる．またパッド破損による屑が生じると，研磨ヘッドのガタ
つきやスクラッチなどの表面欠陥発生を誘発するため，パッドとしては適して
ない結果となった． 
 
 
 
図 5.11. ファイバー配列法による形状発現型パッド 
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図 5.12. 3Dプリンター造形法による形状発現型パッド 
 
 
 
図 5.13. 電子ビーム加工金型成形法による形状発現型パッド 
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図 5.14. 電子ビーム加工金型成形法による形状発現型パッドにおける 
ウレタン樹脂マトリクス剥離部 
 
 
 
5.4.結言 
ファイバー配列法，3Dプリンター造形法および電子ビーム加工金型成形法の
3 種類の方法を用いて形状発現型パッドを作製し，サファイア基板の CMP を実
施した．その結果，下記のことが分かった． 
 
・形状発現型パッドによりサファイア基板の研磨が可能である． 
・汎用パッドである SUBA600と比較したところ，ファイバー配列法により作製
した形状発現型パッドは SUBA600よりも 30％程度材料除去レートが向上した． 
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・3Dプリンター造形法による形状発現型パッドは，最も材料除去レートが低か
ったが，これは 3D プリンター造形部が脆く，想定していた表面形状が得られな
かったためだと考えられる． 
・電子ビーム加工金型成形法による形状発現型では，成形したナイロン突起に
よる凸部，ウレタン樹脂マトリクスによる凹部で形成された表面を得ることが
できたが，材料除去レートの向上は得られず，またウレタン樹脂の剥離も確認
された． 
 
本研究においてナイロンファイバーは容易に入手可能な繊維径が約 100µm の
ものを利用したが，繊維径が数十 µm レベルのさらに細いファイバーを用いれば，
さらに研磨性能を向上できると考えられる．また CMP 連続試験後でも材料除去
レートの低下がみられず，ファイバーによる突起高さは CMP 使用後でも残存し
ていることが確認できた．これは数分から数十分で突起が磨滅していたマイク
ロパターンパッドに比べ，パッド寿命を飛躍的に改善できたといえる．一方で
ファイバー間の距離や配置は不均一であることが観察写真より見て取れる．フ
ァイバーの配列を制御できるようになれば，さらなる研磨性能の安定および向
上が見込めると考えられる． 
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第 6章 結論 
CMP 技術は欠陥のない平坦な表面を得るために，半導体のデバイスプロセス
や基板研磨に広く用いられている．デバイスプロセスの分野においては，微細
配線形成や製造歩留まり向上のために高精度な制御が必要とされている．基板
研磨の分野においては，サファイア基板や SiC は，膨大なスラリー使用量や長
時間の研磨が必要となってしまうため，高効率研磨が求められている． 
本論文では，これらの要求を満たすために材料除去メカニズムを考慮したパ
ッド表面形状を有する新たな機能性を持つマイクロパターンパッドを開発した．
またマイクロパターンパッドから得られた知見をもとに新たに派生した，摩耗
率の異なる材料を利用した形状発現型ポリシングパッドおよび低屈折率透明パ
ッドについて開発，検討した．形状発現型パッドを用いた高効率研磨手法を提
案し，また CMP の高精度化における低屈折率透明パッドの有用性について検証
した． 
得られた結果は次の通りである． 
 
マイクロパターンパッド 
研磨性能にとって理想的な表面アスペリティに基づいて，マイクロパターン
パッドを作製した．数種類の樹脂を用いてマイクロパターンパッドを試作し，
サファイア基板の短時間研磨においては，汎用パッドの SUBA600 を超える段差
緩和量レートを達成した．しかしながら，15 分という極めて短時間の研磨使用
でも，パッド表面のマイクロパターンが摩滅してしまうことが確認された．樹
脂を変化させることである程度改善されるものの，現状では CMPへの適用とし
ては不十分である．またマイクロパターンパッドの表面形状は同じであっても
樹脂の種類によって研磨性能は異なることを確認し，パッド開発における樹脂
選定の一つの手法として有効利用できると考えられる．  
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低屈折率透明パッド 
パッドの屈折率を水と合わせるというシンプルな手法を取り入れた低屈折率
の透明パッドを開発し，微粒子観察および膜厚モニタリングにおける有用性を
評価した． 
微粒子観察においては，0.5µm のダイヤモンド微粒子およびセリア微粒子の動
きを観察することに成功した．その観察結果から，セリア微粒子の移動速度は
ダイヤモンド微粒子のそれよりも遅いことを確認し，セリアがガラス基板に対
して高い研磨性能を持つことを示唆するデータが得られた． 
膜厚モニタリングにおいては，低屈折率透明パッドを適用することで，パッ
ドとウェハ間の水膜厚の変動や，パッド表面粗さに関わらず，ノイズの少ない
高感度な測定が可能であることを確認した． 
 
形状発現型パッド 
ファイバー配列法，3Dプリンター造形法および電子ビーム加工金型成形法の
3 種類の方法を用いて形状発現型パッドを作製し，サファイア基板の CMP を実
施した．作製した形状発現型パッドの中で，ファイバー配列法により作製した
ものについては汎用パッドの SUBA600 よりも 30％程度の材料除去レート向上
が確認された．また CMP 連続試験後でも材料除去レートの低下がみられず，フ
ァイバーによる突起高さは CMP 使用後でも残存していることを確認し，パッド
の摩耗について改善することができた．一方でマイクロパターンパッドのコン
セプトであった 10µm程の微細凹凸形成については，容易に入手可能であった繊
維径が約 100µm のナイロンファイバーを利用しているため，十分に達成できた
とは言えない．しかしながら，ファイバーの配列法の作り込み技術を改良し，
より細い繊維径のファイバーを用いれば，さらなる研磨性能の向上を達成でき
る可能性があるということでもある．  
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マイクロパターンパッドや低屈折率透明パッドで得られた知見は，形状発現
型パッドへフィードバックすることでさらなる研磨性能向上に貢献できると考
えられる．本論文で提案したマイクロパターンパッド，低屈折率透明パッドお
よび形状発現型パッドは，CMP 技術においてそれぞれ研磨性能評価および計測
技術で相補的な役割を果たし，高効率かつ高精度な研磨加工を実現するための
パッド開発指針を得る一助となる．  
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